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摘要
�

针对激光起爆系统可能会出现起爆光路的不完整从而影响正常的起爆
,

设计了激光起爆系统自相关检测和

互相关检测两种不同的光路完整性检测结构
,

并对两种结构进行了理论分析和对比
。

结果表明
,

自相关检测结构可以检

测到激光起爆器回馈光纤中回波信号的最小功率为 ���
�
�

,

互相关检测结构能检测到激光起爆器回馈光纤中回波信号

的最小功率为 �
�

�� �
。

在满足检测激光功率最大为 �
�

�� � 的条件下
,

前者不能实现起爆光路完整性的检测
,

而后者可

实现起爆光路完整性的检测
。
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引 言

随着现代化战争中电子对抗
、

电磁武器的使用
,

战

场上的电磁环境日渐恶化
,

使抗干扰强的激光起爆技

术〔’“]在国内外得到迅速的发展
。

但是
,

激光起爆系统

可能会因光纤折断
、

端面污染
、

光开关损坏等原因出现

起爆光路的不完整性 〔’刀〕
,

从而影响正常的起爆过程
。

因此
,

建立具有起爆光路完整性检测功能的激光起爆

系统是非常必要的
。

即在起爆之前
,

以不影响激光起

爆器性能的小功率激光进行光路完整性检测
,

当检测

结束
,

结果表明
,

系统光路完整时
,

以较大的激光功率

完成起爆
,

这样就提高激光起爆的可靠性
。

国外早在

20 世纪 80 年代就开展了相关研究
。

以激光器的工作

模式分类
,

主要采用双波长工作模式检测 〔‘
一

川 和单波
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长工作模式检测(同一波长的激光
,

小功率时检测
,

大

功率时起爆 )〔
’2

一

川两种不同方式实现起爆系统光路完

整性的检测
。

国内
,

中国兵器工业第 21 3 所在
“

十一

五
”

期间开展了双光纤结构激光起爆系统单波长工作

模式检测的原理性研究[
’4 习

,

但检测灵敏度低
,

不得不

增大检测激光的功率实现检测
。

由于检测激光功率偏

大
,

影响了激光起爆器的性能
,

进而影响了激光起爆的

可靠性
。

其实
,

无论是单波长工作模式的检测还是双波长

工作模式的检测
,

最终都要归结到对微弱光信号的检

测
。

微弱光信号检测最常用的方法是相关检测和相干

检测
。

自相关检测和互相关检测均属于相关检测
,

是

通过利用信号有 良好时间相关性和噪声的不相关性

(在短时间内部分相关 )
,

使信号进行积累而噪声不积

累的原理
,

从而把噪声淹没的信号提取出来
。

相干检

测是通过两束光的干涉
,

改善检测系统的频率选择性
,

增强被检信号的抗干扰能力的方式
,

提取有用信号
,

而

零差检测和 自差检测是相干检测中的两种特殊形式而

已
,

这两种方式主要通过检测被检信号的幅度和相位
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来实现
。

为解决激光火工品系统光路完整性检测灵敏度

低
,

不得不 以增大检测激光功率来实现检测的 问题
。

本文中建立 了具有检测功能的激光起爆系统光路完整

性自相关检测结构与互相关检测结构两种不 同的结

构
,

实现起爆光路完整性的检测
,

提高了激光起爆的安

全性和可靠性
,

以满足武器
、

航空
、

航天或其它领域的

需要
。

射
,

所以采用 650
nm 激光作为检测光

,

以 980 nm 激光

作为起爆激光
。

1 激光起爆系统

控制器发出触发信号使半导体激光器输出小功率

的检测光
,

通过光纤
、

光纤连接器以及衰减器传输到激

光起爆器藕合窗 口的分色滤光膜上
,

并将其反射到双

光纤的回馈光线中进行检测
,

如果能检测到回波信号

存在并且其功率不小于起爆光路完整时的功率(此数

据经实验确定 )
,

可认为起爆光路不存在光纤折断
、

断

面污染等情况
,

即起爆光路完整无缺
。

此时
,

控制器便

可发出另一触发信号
,

使大功率的起爆激光源输出单

脉冲激光完成起爆过程
。

双光纤结构激光起爆系统示

意图如图 1所示
。
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研究中采用波长为 650
nm 的激光作为激光起爆

系统检测光
,

波长为 980
nm 的激光作为起爆激光

,

所

以在聚焦格林透镜后端面镀对 650
nm 激光全反射

、

而

980nm 激光全透射的分色滤膜
。

本次设计膜系设计采

用了常用的冷光镜用膜系
。

12 层的 51 0
2/Ti 0 2膜系作

为设计基础膜系
,

其膜系为
:
基底 }(HL )

“

】空气
。

经实

验测得分色滤光膜的透过率如图 2 所示
。

2 激光起爆系统检测结构

无论是激光起爆系统的双波长工作模式的检测还

是单波长工作模式的检测
,

最终都要归结到对系统中

微弱的回波信号的检测
。

因为在检测阶段
,

检测激光

的功率必须小于激光起爆器最大不发火功率 的 l/

10 创
‘’」

,

而激光起爆器的最大不发火功率约为 20 m w
,

所以检测激光的功率最大也只能为 0
.
Zm w

。

经实验

测得激光起爆器的祸合窗口祸合到双光纤回馈光纤中

的祸合率约为 10
一’ ,

所以
,

真正所要检测 的激光回波

信号功率最大为几纳瓦
。

检测如此微弱 的光信号易受

到外界的干扰
,

使检测系统的信噪比降低
、

稳定性变

差
。

因此
,

建立了激光起爆系统自相关检测结构和互

相关检测结构两种不同的起爆光路完整性检测结构
,

提高检测双光纤回馈光纤中微弱光信号的灵敏度
。

如

果检测灵敏度提高
,

那么在实现起爆光路完整性检测

的条件下
,

可降低检测激光的功率
,

从而减小了检测激

光对激光起爆的影响
,

如此
,

激光起爆的可靠性更高
。

2

.

1 激光起爆系统自相关检测结构以及理论分析

半导体激光输出激光信号经分束器分为两路
,

其中

一路
、
( t) 直接传输到激光起爆器的换能元件 (自聚焦透

镜镀分色滤光膜)后将其反射并最终传输到合束器中
。

另一路
‘
(约经延时器延时后输出

:
(t

一
动传输到合束

器
。 ,

( t) 与
,

( 卜动在光电探测器进行混频后(因两束

光满足干涉条件
,

所以两束光在合束器端面发生干涉
,

实现混频)
,

将光信号转化为电信号
,

再对电信号进行放

大
、

滤波等相关处理
。

其原理示意图如图 3 所示
。
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由曲线可知
,

分色滤光膜对波长 600
nm 至 7O0

nm

之间激光全反射
,

而对于波长大于 soo
nm 的激光全反

设分束器两端输出光信号和噪声的总和为
:

关(r)
= s‘

(
t
)

+ n ‘

(
t
) (

l
)

分束器 1 端输出的信号输人到激光起爆器双光纤的发

火光纤中
,

并经激光起爆器祸合窗 口藕合到回馈光纤

中输出关(t)
。

分束器 2 端输出的信号延时
:
后得到

关(卜 动
。

两路信号在合束器熔接点和光电探测器端

面处发生干涉
,

实现混频
,

即在此处实现了信号自相关
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处理
。

其原理如图4 所示
。
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整理得到
:

R (
二
)

二
R

。 , 。

(

:

)

+
R

, ,
n

(

:

)

+

R

。 , 。

(

:

)

+
R

n ,
n

(

二
) ( 3 )

式中
,

Rs

, 。

(

:

) 是反馈光纤中回波信号的自相关函数
,

R

。 ,
n

( 动
,

R

n . 。

(

:

) 分别是回波信号与噪声
、

噪声与回波

信号的叠加函数 ;Rn
, 。

( 动是噪声的自相关函数
,

T 为

信号周期
。

由于微弱光信号与噪声的主要区别在于频谱特

性
、

统计特征等方面
,

而不是它们的强度差别
。

微弱光

信号具有良好的时间相关性
,

而噪声不具有时间上的

相关性
。

那么
,

回馈光纤中的回波信号与噪声不相关
,

并且噪声的平均值为 0
,

因此有
:

R
。 ,

n

(

:

)

=

0

,

R

n , 。

(

:

)

=
0

(
4

)

则有
:

R (
二
)

=
R
s ,

s

(

二
)
+ R

。. n

(

二
) ( 5 )

由平稳随机过程理论可知
:
不含周期分量的噪声

n‘
( t)

的自相关函数当
:
。aO 时

,

Rn

,
n

(

二
)、0

,

所以当
二
很大

时有
:

R (
二
)

=
R

。, ,

(

二
) ( 6 )

然而
,

在激光起爆系统光路完整性检测中
,

由于检测过

程极短
,

所以实验中延时 以
: = sns)并不趋于 ao

,

则

R
。 ,

n

( 动 不趋于 0
,

自相关处理后输出仍为如 (5) 式所

示
。

这表明
,

经 自相关处理后
,

保留了目标信号特性和

系统噪声特性
,

即保留了与回馈光纤中的回波信号相

应的电信号和噪声
,

电信号经检测系统的采集
、

放大与

滤波等处理后输出与 回波信号功率大小相应的电压

信号
。

如果检测系统显示一定电压并电压值不小于起爆

光路完整时的输出电压
,

那么
,

说明起爆光路完整无

缺
。

如果检测显示的电压小于起爆光路完整时的电压

或者检测系统根本不显示数据
,

则说明起爆光路不完

整
。

必须进行核查
,

排除隐患
,

直至起爆光路不存在任

何问题时完成起爆过程
。

2

.

2 激光起爆系统互相关检测结构以及理论分析

半导体激光器发出频率为 。 激光经分束器将其

分为两路
,

一路
:
(。t) 从双光纤的一端直接传输到激

光起爆器的藕合窗口 ( 自聚焦透镜镀反射膜)
,

将其反

射到双光纤的回馈光纤并传输到合束器中
。

同时
,

另

一路
:
(。t) 经移频器移动一定频率月(0 < 月《 l) 后输

出
;
【(。

+ 刀)司进人合束器
。

但是
,

两束光可能在移

频和反射后偏振态发生变化而不满足干涉条件
,

所以

利用动态偏振态控制器或光纤寄生偏振态测试仪
,

对两

束光进行定量偏振态调节 以满足在光电探测器端面上

发生干涉
,

完成两束光的混频
。

混频后信号有 3 个分

量
:A 。e x p

(
i以 )

,

A

f e

xp [
i

(
。 + 几)

r
]

,

A

r
e x

p
[

i
(
。 一 月)

t〕
。

显然
,

人ex p〔i(o,
一 月) t] 是干涉产生 的成分

。

其有着

非常特殊的意义
,

因为其幅度 A
r
反 比于频率失谐

,

例

如在一定的条件下 A
rac l川月 }

。

在频率失谐较小的情

况下 (刀 << 1)
,

干涉产生信号幅度 A
r
极大地放大了输

人光信号
。

干涉后的光信号传输到光电探测器转换为

电流信号
,

其频率为 。
,

。 + 月
,

。 一 月
。

利用锁相放大

器将频率为 。 + 月 的分量与频率为 月 的参考方波信号

相乘后积分输出
。

其示意图如图5 所示
。

ccc o
ni m l l

e rrrrr S e l n l
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d
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J
0 1 ‘一111111 口口
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e rrrrr

,

Z
X

III

ccccccccccccccccccccccccc o

uP
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e
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g
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5 B l

o e

k d i

a

g

r
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l l

Of

e

m

s s
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orre

l at i
o n

d
e t e e t i

o n
i
n a

l as
e r

i
n
i t i

a t i
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-

t e l】1

设分束器两端输出的信号和噪声总和为
:

关(t)
= s
(。r) + n ‘

(
r
) (

7
)

分束器 1 端输出的光信号传输到激光起爆器双光纤的

发火光纤中
,

并通过激光起爆器祸合窗口藕合到反馈

光纤输出
:

关(t)
= 51

(。 t) +
n l
(
r
) (8 )

分束器 2 端输出信号移频 月后得到
:

无(t)
= 52
「(。

士 月川
+ nZ(t) (9)

通过调整动态偏振态调振器和移频器使两路频率近似

的信号
,

在合束器熔接点和光电探测器端面处发生干

涉
,

实现两束光的混频
,

即实现互相关原理检测
,

输出
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信号为
:

* f
, ,

=

沁贰
;(‘)、(‘) d ‘ =

1 ,
T

l l
m

二二二
1 } 5

1
( 田 t ) + 几 1 ( t ) } } 占

,
} 吸田 土 J才) t } +

r 卜
二 乙I J 一 T

- - -

旧 . T

几 ,

( t ) } (l t = 1 1
111

二,二} 1 3 ,

( 臼t )S
,

} 吸田 士 J Z ) t }d t +

.T

l 几 1几t ) S
,

} 兀田 土 J Z ) t }d t +

, T ,
T

1 5
:

气田苏) 几
,
气t ) Q t + ! 几八 乙) 几

,
L 石 ) Q 石 } L I U )

整理得到
:

凡
,

=
R

: ,
, , 2

+
R

n :
,

:
2

+
R

:
:

, 。2
+

R

。 ,
, 。2

(
1 1

)

因反馈光纤中的回波信号与随机噪声的发生相互独立

互不相关
,

噪声与噪声在时间上也不相关
。

根据互相

关函数的特性沁〕
:

�、口J峙气j,�l

李沃�。切一巴。奋号公二。

R
f, 。 =

R

, 1
, 。2

R

n l
,

:
2

=

R

, ;
, 。2 =

R

n ,
,

n
Z

=

0

(
1 2

)

(
1 3

)

这表明经过互相关处理后
,

保留了与反馈光纤中的 回

波信号相应的电信号
,

抑制了噪声
。

电信号经检测系

统的采集与处理后输出与回波信号功率大小相应的电

压信号
。

该系统的起爆光路完整性的判断与激光起爆系统

自相关检测结构的判断方法一致
,

在此不予重复
。

o
Pt i

c a
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r P /
n
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F i g

.

7 P
o w e r

P
o
f fe

e
d b

a e
k fi b

e r e e
h
o 5

1罗al vs
. outputvoltag e U

由试验测得激光起爆系统自相关检测结构所能检

测到的最小光功率P (t) 二 l oo
n
w

,

此时检测系统输出

的电压约为 0
.
ZV

。

激光起爆系统互相关检测结构所

能检测到的最小光功率 尸( t) 二 0
.
1 n w

,

此时检测系统

输出的电压约为 0
.
IV

。

造成两种检测结构所能检测

的微弱程度不同的原因在于
:
自相关检测输出为 (5)

式
,

互相关输出为 (12 )式
。

由此可知
,

互相关检测的

信噪比比自相关检测的信噪比要高
,

所以
,

互相关检测

所能检测的微弱信号功率更小
,

即灵敏度更高
。

这表明
,

激光起爆系统互相关检测结构的检测灵

敏度比自相关检测结构的高
,

抑制噪声的能力也强
。

如果要实现起爆光路完整性的检测
,

激光起爆系统 自

相关检测结构的检测光功率要 比互相关结构的检测光

功率大
。

3 实验及结果分析

实验中检测激光选用 65 0n m 模拟激光
,

其功率可

调
,

最大功率 为 10
一
4

w

,

重频为 Ik H z
,

脉冲宽度为

20ns 一
3 0 ns

。

在分束器的输出端 1 利用 川7200 探测器

先将即将输人到激光起爆器双光纤发火光纤中的光信

号转换为电信号
,

并将其输人到计算机中利用软件处

理后得出输人光功率尸:的大小
,

如图 6 所示
。

然后再

将分束器的输出端 1 用光纤连接器连接到激光起爆器

双光纤的发火光纤中
,

而分束器的输出端 2 连接在延

时器或移频器上
。

然后
,

在各 自的检测系统处记录经

处理后的电压 U 的大小即可
。

4 结 论

RRRJ 7200000000
dddeto etorrrrrrr

SSSel刀 l----- 1 X ZZZ
CCC o n d u C t o

rrrrr ’

e o u

P l

e rrr

lll

a s e rrrrrrr

F i
g

.

6 S k

e
t

e

h
m 叩 of input oPtieal pow

er testing

光功率 尸1乘以双光纤结构激光起爆器的祸合窗

口祸合到回馈光纤的祸合率 ro
一
5

,

便可得到回馈光纤

中的回波信号的功率 尸
。

如此
,

可作出回馈光纤回波

信号功率 p 与检测系统输出电压 U 的曲线
,

见图7
。

激光起爆系统起爆光路完整与否将影响激光起爆

的可靠性
。

所以
,

针对激光起爆光路可能会存在不完

整的问题
,

利用激光起爆系统自相关检测结构和互相

关检测结构两种不同结构进行了起爆光路完整性的检

测
,

最后得出以下结论
:
(l) 在满足检测激光功率必须

小于激光起爆器最大不发火功率 (0
.
Zm w )的 1/ 100

条件下
,

目前激光起爆器藕合窗 口的藕合效率约为

ro
一’ ,

激光起爆系统 自相关检测结构因灵敏度较低而

不能实现起爆光路完整性的检测
,

而激光起爆系统互

相关检测结构因具有较高的灵敏度可实现起爆光路完

整性检测;(2) 激光起爆系统互相关检测结构的灵敏

度比较高
,

所以
,

可降低检测激光的功率以减小对激光

起爆器性能的影响
,

提高激光起爆的可靠性 ;(3)激光

起爆器祸合窗 口的祸合效率不稳定
,

对检测产生了一

定影响
,

所以
,

提高藕合效率并将其的波动范围缩小非

常必要
。
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灸穴位区域组织的漫射率等组织特性及对针灸位置进

行定位
,

对现在的经络研究有特别意义
,

可为深人研究

人体经络特性提供基础
。
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